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Es handelt sich um em Verfahren ;um Verfestigen von 
Bodenformationen durch Bodenverdichtung unter Verwen- 
dung stark expandierender Zweikomponenten-Kunststoffe. 
Die aus einem Har* und einem Harter bestehenden Kompo- 
nenten eines nach ihrer Mischung aufschaumenden Kunst- 
stoffes werden als Komponenten ■ Gemisch an vorgegebe- 
nen Stellen in die zu verfestigende Bodenformation einge- 
bracht und dort mit erhohtem Oruck verpre&t. Durch den 
Kontakt mil BoOenwasser und/oder Bodenfeuchtigkeit fin- 
det gegebenenfalls in Sekundenschnelle die erwunschte 
Aufschaumreaktion statt. Dadurch lassen sich rationeller 
und kostengunsriger als bisher Baugruben ebenso wie Tun- 
nel und Strecken sichern. 
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Patentanspruche: 

1.. Verfahren zum Verfestigen von Bodenformationen durch Boden verdich- 
tung, insbesondere der anstehenden Bodenschich ten und/oder des Unter- 
grundes von Baugruben sowie des Gebirges beini Tunnel- unit Strecken- 
bau. unter Verwendung gesteuert expandierendcr Zwcikomponenten-Kunst- 
stoffe. dadurch gekennzeicnui. da 13 die aus ei- 
nem Harz und einem Harter bestehenden Komponon ton einus inch ihrer 
Mischung aufschaumenden Kunststoffes als Komportonten-Gernisch an vor- 
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gegebenen Stellen in die zu verfestigende Bodenformation eingebracht 
und dort mit erhohtem Druck verpreflt und durch den Kontakt mit Bo- 
denwasser und/oder Bodenfeuchtigkeit aufgeschaumt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das Kom- 
ponenten-Gemisch an vorgegebenen Stellen in die Bodenformation in- 
jizLert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dafl das Kom- 
ponenten-Gemisch in an vorgegebenen Stellen in die Bodenformation 
eingebrachte Bohriocher eingefiillt wird. z. B. in einen Schlauch, 
insbesondere Kunststof fschlauch , und durch die mittels einer nachge- 
schobenen Sprengpatrone erzeugte Sprengwirkung oder auf mechani- 
schem Wege mittels eines Druckstofieis in die bohrungsnahen Bereiche 
der Bodenformation zum Aufschaumen verteilt wird. 

<1. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl polyurethanbitdende Kunststoffkomponenten gemischt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dafl mit einer 2- bis 5-fachen Verschaumungszahl gearbeitet 
wird . 

G. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5. dadurch gekennzeich- 
net, dafl mit Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen wenigen Sekunden 
bis zu wenigen Minuten oder bis zu einigeri Stunden bzw. Tagen ge- 
arbeitet wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruchc 1 bis 6, dadurch gekcnn/.mch - 
zeichnet. daft zum Erzeugcn polyurethanbi ldend'jr Kunslstoffi; 

85 - 98 Cew. Teile eines Prepolymeren aus dem technisch anfal- 
lendon Isomerengemisch des 4,4' DiphenyLmethan-di iso- 
cyanates mit 2,4' Diphenyl- oder 2.2' Dipheny Lmothan- 
diisocyanat (rohes und polyrneres MDI) mit Polyolen. 
die primare und sekundare OH-Gruppen aufwoisen und 
sich boispielsweise durch Ethoxy I ierung des Trimethy- 
lolpropans bidden, mit 

2-15 Gew. Teilen eines freien oder verkappten i.ertiaren Ami- 
nes oder einer elementorganischen W:rbindung als Akti- 
vator vermischt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net. dafl zum Erzeugen pol yurethanbildender Kunststoffe 

60 - 80 Gew. Teile eines Gemisches hydroxylgruppenhaltiger Po- 
lyether oder Polyester sowie hydroxylgruppenhaltiger 
organischer Extender mit 

0,05 - 2,0 Gew. Teilen eines tertiaren, freien oder verkappten 
Amines oder einer elementorganischen Verbindung als 
Regler und 

20 - 40 Gew. Teilen eines polymeren MDI vermischt wenlcn. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net. dafi din behandelte Bodenformation nachverdichtet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi den Kunststoffkomponenten organische und/oder anorga- 
nische Fullstoffe in fester und/oder flGssiger Form zugesetzt werden, 
z. B. naturliche oder kunstliche Fasern, FlQssigteer oder dergleichen. 

11. Hosier- und Misch vorr ichtung zur Durchfuhrung des beanspruch- 
ten Verfahrens nach einem der Anspruche 1, 2 und 4 bis 8. g e - 
kennzeichnet durch eine Forderpumpe (10) mit einer 
angeschlossenen In jektionslanze (1). 

12. Dosier- und Mischvorrichtung nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Forderpumpe (10) ein Mischer (11), z. B. Ruhrwerk. 
vorgeschaltet ist. 

13. Dosier- und Mischvorrichtung nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet. dafi die Forderpumpe (10) als Zweikomponenten-Pumpe mit 
einem nachgeschalteten Mischkopf oder im Gegenstromverfahren arbei- 
tenden Mischer atisgebiidet ist. 

14. Dosier- und Mischvorrichtung zur Durchfuhrung des beanspruchten 
Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 3. gekennzeichnet durch einen 
Schlauch. z. B. Kunststof fschlauch zum Mischen und Einschliefien der 
in dem Schlauch oder vorher gemischten Kunststoffkomponenten. 



333225$ 

Andrejewski, Honke & Partner, Patentanwdlte in Essen 



- 5 - 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zi.im Verfesli gen von Bodonfnrma- 
tionen (lurch Boden verdichtu ng , insbesondere der anstehenden Bod«:n- 
schichten und/oder des Untergrundes von Baugruben suwie des Gebir- 
^es beim Tunnel- and Streckenbau. unter Verwendung gestHiierr. hx- 
pan die render Zweikomponenten-Kunststof fe . 

Es ist ein Verfahren zum Verfestigen von geologischen Formationen 
und geschutteten Gesteins- sowie Erdmassen durch Einbringen von 
zu Pot yurethanen ausreagierenden Reaktionsgemischen auf Basis von 
organischen Poly h ydroxy 1 verbindungen und organischen Poly isocyan- 
ten in Hohlraume der zu verfestigenden Formationen bzw. Erdmassen 
bekannt, wonach als Pol y isocyanat-Komponente ein Poly isocyanat-Ge- 
misch verwendet wird. welches vorgegebene Gewichtsprozente an 
2 , 4 ' -Diisocyanato-dipheny lmethan enthalt. Das Roaktionsgemisch kann 
unmittclbar in ein Bohrloch oder mittels einer anschliefJend zu zer- 
storenden Zweikammerpatronc in das betreffende Bohrloch eingebracht 
werden. Beide Verf ahrensmaftnahmen haben sich als nachteilig erwie- 
sen . weil die Hohlraume in der zu verfes.igenden Bodenformation nur 
lose miteinander verbunden werden. so dafi weder eine Bodenverdich- 
tung stattfindet, noch die Boden verfestigung den an eine Baugrube 
gestellten Anforderungen entspricht. - Hier will die Erfindung Ab- 
hilfe schaffen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren anzugeben, 
wonach sich die anstehenden Bodenschicht.cn und/oder der Untergrund 
von Baugruben sowie das Gebirge beim Tunnel- und Streckenbau odcr 
dergleichen in verhaltnismaBig einfacher Weisc ninwandfrni durch Bo- 
den verdichtung verfestigen lassen. so dafi die verfestigten Bodunfor- 
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mationen fur samtltche im Tief baubereich vorkommenden Arbeiten hin- 
reichend abgesichert sind. 

Diese Aufgabe lost die Erfindung bei einein gattungsgema Ben Verfah- 
ren dadurch. daft die aus einem Harz und einern Harter bestehenden 
Komponenten eines nach ihrer Mischung aufschaumenden Kunststoffes 
als Komponenten-Gemisch an vorgegebenen Stellen in die zu verfesti- 
gende Bodenformation eingebracht und dort mit erhdhtem Druck ver- 
preflt und durch den Kontakt mit Bodenwasser und/oder Bodenfeuch- 
tigkeit aufgeschaumt werden. Das kann nach bevorzugter Ausfuhrungs- 
form der Erfindung so geschehen, dafl das Komponenten-Gemisch an 
vorgegebenen Steilen in die Bodenformation injiziert wird. Es besteht 
aber nach einem anderen Vorschlag der Erfindung mit seibstandiger 
Bedeutung die Moglichkeit. dafi das Komponenten-Gemisch in an vor- 
gegebenen Stellen in die Bodenformation eingebrachte Bohrlocher ein- 
gefullt wird, z. B. in einen Kunststof fschlauch , und durch die mit- 
tels einer nachgeschobenen Sprengpatrone mit geringer Sprengkraft 
erzeugte Spreng wirkung in die bohrungsnahen Bereiche der Bodenfor- 
mation zum Aufschaumen verteilt bzw. eingesprengt wird. - Diese Mafi- 
nahmen der Erfindung haben zur Folge. daft die in der zu verfesti- 
genden Bodenformation befindlichen Hohlraume einwandfrei von dem 
aufschaumenden Komponenten-Gemisch in erheblichem Mafie reduziert 
werden. und zwar entweder durch unmittelbare Injektion oder ande- 
re Verbringung an diejenigen Stellen, an denen die Boden verfestigung 
nrfolgen soli. Dort expandiert das aufschaumende Komponenten-Ge- 
misch, so dafl eine Verdrangung der Hohlraume im miner alischen Ge- 
ffige der Bodenformation infolge gesteuerter Expansion des injizierten 
odcr dergleichen eingebrachten Kunststoffes erfolgt. Bodenwasser, wel- 
ches sich in den Hohlraumen befindet. wird ebenfalls verdrangt und 
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zugleich fur den Aufschaumungsprozefl herangezogen . Durch di«; fc'nt- 
wasserung der Umgebung der I n jek r. ions- odor Ei n bring u ngssU-! I e und 
durch din zunehrnend dichtere Lagerung der Min<!ralien cntst.nhL gleic!>- 
/•.eitig eine Erhbhung dor inneren Reibung und Druckfesf.igkoi t. . Di<:se 
Effekte lassen sich selbt in Abstanden von mehr als einem Meter von 
der Injektions- oder Einbringungsstelle in der nach dent t:rf indutigs- 
gemaflen Verfahren behandelten Bodenformation noch deutlich na<;hwei- 
sen. Das ist vermutlich darauf zur Qckzufuhren , dafl durch das prak- 
tiscn l angsame Erzeugen von Drticknn in der bchandeltnn Bodt;n forma- 
tion eine Verschiebung im Gefuge der mineralischen Umgubung eintritt. 
die eine Verkleincrung der Hohlraurne bewirkt. Durch din Langzctt- 
wirkung des erf indungsgema fien Verfahrens wird das Bodonwasse: r 
selbst aus dem Mikrogefuge verdrangt. 8ei zu hohen Drucken - wi<: 
slc beispielsweise bei vorbekannten Injektionsverfahren ang^wendet 
werden - entstehen entweder spontane Spaiten und Klufte. in denen 
sich dann das Injektionsmaterial ansammelt und aushartet, oder das 
Injektionsmaterial verteilt sich iiber nahegelegene Hohlraurne. in de- 
nen es dann erstarrt. so dafl eine weiterj Druckubertragung auf die 
weitere Umgebung nicht mehr stattfindet. - Diese Nachteile verrueidet 
die Erfindung. 

Durch die erf indungsgemaBe Injektion bzw. Verbringung des aufschau- 
menden Komponenten-Gemisches und anhand der geologischen Verhalt- 
nisse la fit sich die Form der in den behandelten Bodenformationen 
entstehenden Druckkorper vor ausbestimmen . Hierdurch ist «js rnngiieh. 
Tragkonstruktionen in den anstehenden Bodenschichton und/oder in 
dem Untergrund von Baugruben ohne aufwendige Erdarbeiten und im 
Nachhinein durch gezielte Boden verfestigung im Wege der Bodenver- 
dichtung auch an unzuganglichen Stellen wirtschaftlich durchzufuh- 
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ren. wie beispielsweise unter errichteten Gebauden. - Darin sind die 
wesentlichen durch die Erfindung erreichten Vorteile zu sehen. 

Weitere erf indungswese.ntliche Merkmale siad im folgenden aufgefuhrt. 
So kdnnen zur Herstellung des Komponenten-Gemisches polyurethanbil- 
dende Kunststoff-Komponenten gemischt werden. In diesem Zusammen- 
hang sind insbesondere Polyurethan-Hartschaume von Bedeutung. Dar- 
uber hinaus konnen aber auch andere Kunststoffe Verwendung finden. 
deren Komponenten nach ihrer Mischung aufschaumen und im Wege 
der S est«5uerten Expansion Hartschaume bilden. Die Verschaumungs- 
zahl und Reaklionsgeschwindigkeit der Kunststoff-Komponenten werden 
durch geeignete Auswahl der Materialien und deren Zusammensetzung 
vorher bestimmt. Vorzugsweise wird mit einer 2- bis 7-fachen Ver- 
schaumungszahl gearbeitet, daruber hinaus mit Reaktionsgeschwindig- 
keiten zwischen wenigen Sekunden bis zu wenigen Minuten oder gege- 
benenfalls bis zu einigen Stunden bzw. Tagen. Die Einstellung der 
Reaktionszeit ist von besonderer Bedeutung fur die Durchf uhrung der 
erfindungsgemaflen Mafinahmen. Diese gleichsam gesteuerte Reaktions- 
zeit wird nach den folgenden Hauptkriterien ausgewahlt: 

1) schnelle Reaktionszeit (wenige Sekunden bis zu wenigen Mi- 
nuten bzw. ca. eine halbe Stunde) wird in sehr hohlraum- 
haitigem. wasserf uhrendem Gebirge verlangt, dort geht es 
darum. an mehreren Stellen gleichzeitig durch ein plotz- 
liches Aufschaumen den Wassereinbruch zu stoppen, 

2) mittlere Reaktionszeit (von wenigen Minuten bzw. einer hal- 
ben Stunden bis zu zwei Stunden ) werden erforderlich . wo 
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noch genugend in jezierbarer Hohlraum vorhanden ist. 
doch durch ein langsames Ansteigr_:n d*-jr Drucko Spannun^nn 
im Untergrund erzeugt werrlen, die ncb«:n i\r.r fjigetitl ioh'Mi 
Bindemittelfunk tion des injizierten Materials glfMchzoi itig ci- 
ne Tragwirkung durch Gebirgeverschiebungen erreichen. 

3) langsame Reaktionszeit (von mehreren Stunden bis zu zwei 
Tagen) wird dort verlangt. wo bei dicht gelagertern Bod<;n 
oder hohem Schluff - oder Tonanteil durch die langsame Re- 
aktion langsam ansteigende Spannungen im Untergrund cnt- 
stehen und hierdurch die Tragfahigkei t erhoht wird: but /.u 
schneller Reaktion oder zu hohem Injektionsdruck wiirde 
hier die Gefahr der Aufsprengung des Boden entstehen. so 
dafl anstelle der kugelartigen Injektionskorper flacho Sohei- 
ben entlang der aufgesprengten Klufte entstehen wiirden. 

In diesem Zusammenhang sieht die Erfindung unter Berucksichtigung 
einer schnellen Reaktionszeit vor, daB zur Erzeugung poiyurethanbil- 
dender Kunststoffe 85 bis 98 Gew. Teile eines Prepolymeren aus dem 
technisch anfallenden Isomerengemisch des 4 . 4 ' -Dipheny Imethan-diiso- 
cyanates mit 2 . 4 ' -Dipheny 1- oder 2 , 2 ' -Dipheny imethan-diisocyanat 
(rohes oder polymeres MDI ) mit PoLyolen. die primare und sekundare 
OH-Gruppen aufweisen und sich beispietsweise durch Ethoxy 1 ierung 
des TrimethyLolpropans bilden, mit 2 bis 15 Gew. Teilen eine.s frei- 
en oder verkappten tertiaren Amines oder tfiner elemen torgan ischial 
Verbindung als Aktivator vermischt werden. 



In diesem Fall ist eine hohe Reaktivitat gewahr leistet . wonach die 
Aufschaumungs- und Polyurethanbildung nach Kotitakt mit Wasser bzw. 
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Bodenf«uchte mntritt. - Will man eine mittlere Oder niedrige Reak- 
tivitat erreichen, danri werden nach weiterer Lehre der Erfinduncr 
60 bis 80 Gew. Teile eines Gemisches hydroxy lgruppenhaltiger Poly- 
ether oder Polyester sowie hydroxy lgruppenhaltiger organischer Ex- 
tender mit 0.05 bis 2,0 Gew. Teilen eines tertiaren. freien oder ver- 
kappten Amines oder einer elementorganischen Verbindung als Regler 
und 20 bis 40 Gew. Teilen eines polymeren MDI vermischt. In diesem 
Fall entsteht bei Zutritt von Wasser bzw. Bodenfeuchtigkeit ein zelli- 
ger Polyurethan-Kunststoff . Die Reakti vitatssteuerung erfolgt typi- 
scherweise durch die blofle Variation (0.5 bis 2,0 Gew. Teile) der 
in der Rezeptur enthaltenen Reglermenge. 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit einer Nachverdichtung der 
bereits nach dem erf indungsgemaften Verfahren behandelten Bodenfor- 
rnation. Zweckma (Jigerweise werden den Kunststoff-Komponenten orga- 
nische und/oder anorganische Fullstoffe in fester und/oder flQssiger 
Form zugesetzt. 

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Dosier- und Misch vorrichtung. 
die zur Durchfuhrung des beanspruchten Verfahrens besonders geeig- 
net ist. In einer Ausf uhrungsform ist diese Dosier- und Misch vorrich- 
tung durch eine Forderpumpe mit angeschlossener Injektionslanze ge- 
kennzeichnet. In diesem Fall konnen die Kunststoff-Komponenten vor- 
her gemischt werden. Es besteht aber auch die Moglichkeit. dafi die 
Forderpumpe als Zweikomponenten-Pumpe mit einem nachgeschalteten 
Mischkopf oder im Gegenstromverfahren arbeitenden Mischer ausgebil- 
det ist. an den die Injektionslanze angeschlossen ist. Die Zweikom- 
ponenten-Pumpe fordert beide Kunststoff-Komponenten getrennt in den 
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Mischkopf bzw. Mischer. Der Einsatz dieser Dosier- und Misch vor r ich - 
tung eignet sich insbesondere bei der Behandlung von Ri li-fn jek tionon. 
Der besondere Vorteil liegt in der einfachen ijaubnrhaUunu dor Do- 
sier- und Misch vorr ichtung . Aufierdem laftt sich der Zweikomponon- 
ten-Kunststoff einwandfrei dosieren und es wird nur so viol Kompo- 
nenten-Gemisch hergestellt, wie tatsachlich auch benotigt wird. [m 
ubrigen besteht nach einer anderen Ausf iihrungsform die Moglichkeit. 
der Forderpumpe einen Mischer, z. B. ein Ruhrwerk, vorzuschalten . 
- Eine ganz andere Variante mit sel bstandiger Bedeutung sieht vor. 
dali die Dosier- und Misch vorrichtung bei bestimmten Kunststof f-Kom- 
ponenten durch einen Schlauch. B. Kunststoffschlauch . /.um Mi- 

schen und Einschliefien dor in dem Schlauch unniittnlbar odor vorher 
manuell gemischten Kunststof f-Komponenten gekennzeich net ist. Der 
mit dem Komponenten-Geniisch gefiilUe Kunststoffschlauch wird dann 
in eine gezielt eingebrachte Bohrung eingesetzt und wio eingangs 
erlautert gleichsarn gesprengt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich ein Ausfuh- 
rungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine nach dem erfindungsgemafJen Verfahren behandelte Bo- 
denformation mit verringertem Hohlraumgehalt . 

Fig. 2 einen nach dem erf indungsgema (len Verfahren hergestellten 



In jektionskorper und 



Fig. 3 



eine Dosier- und Misch vorrichtung . 
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Fig. 1 zeigt eine mittels einer eingefuhrten Injektionslanze 1 nach 
•iem erfindungsgemafien Verfahren behandelte Bodenformation 2 bzw. 
geologische Formation. Nach Anwendung des erf indungsgemaflen Ver- 
fahrens ist die Lagerung 3 der Bodenformation 2 dichter, besitzt ei- 
nen verringerten Hohlraumgehalt und ist infolge der erreichten Bo- 
den verdichtung besonders druckfest und stabil. so daft einwandfreie 
Bodenverfestigung mit einem erheblich verbesserten Verdichtungsgrad 
erreicht wird. 

Nach Fig. 2 soli in eine Bauliicke 4 einer dicht bebauten Geschafts- 
straflo eine mehrgeschossige Tiefgarage mit einer Aushubtiefe von ca. 
funfzehn Metern eingebracht werden . Der kiesige Untergrund geht bis 
zu einer Tiefe von 28 m. Darunter befindet sich festes Tertiargestein . 
Da die Geometrie der Tiefgarage genau der Bauliicke 4 enjpricht. 
mufl die Baugrube 5 mit senkrechten Wanden 6 verwirklicht werden. 
Die klassische Methode besteht darin. die 28 m Tiefe der Kiesschicht 
und zusatzlich 2 m Einbindung mit einer Bohrpfahlwand zu sichern. 
- Nach Lehre der Erfindung wird der Aushub lagenweise vorgenommen 
und durch sinnvolle Anordnung der In jektionsstellen 7 zugleich mit 
dem Aushub ein wandbildender In jektionskdrper 8 mit RQcksprung 9 
injiziert. so dafi eine Druckfestigkeitserhohung der anstehenden Bo- 
denschichten unter der bestehenden Bausubstanz von ca. 3 kp/cm* 
= 0,3 Newton/mn, 1 auf uber 20 kp/cm* = 2.0 Newton/mm 2 erreicht 
wird. Zugleich sichert der Injektionskorper 8 durch die Ausbildung 
eines dem Erddruck en tgegengerichteten Kippmomentes die Baugrube 
5. Dadurch wird senkrechter Aushub der Baugrubenwande 6 moglich. 
Die nach dem erf indungsgemaflen Verfahren durchgefuhrte Baugruben- 
sichcrung ist wesentlich rationeller und kostengunstiger als die Si- 
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cherung (lurch das Erstellen oiner Bohrpfah I wand . Tatsachlich win! 
etwa ein Drittel dor Kosten eingesparl. 

Fig. 3 zeigt schematisch einc Forderpumpe 10 mit einem vorgoschalte- 
ten Mischer 11 und einer nachgeschalf.eten [ n jektionslanze ! /-inn Ein- 
bringen des Komponentert-Gemisches in die jeweilige Bodenformation 
2. 
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